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Figure 1. Positional labeling. Routers with attached
hosts are double circled.
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Figure 3. Algorithm for positional routing.



ÁAÂ�Å�º\»�ÃPÄ%Á�Á:Â/Â5Á:Ä�ÉVÈ�ÌZÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ�Ä%ÁAÌ!Å�¾�À\¿�Å�Ä%»�»}Î>ÁAÌZÇ�¼�Ò�»}ÉAÇ�È*ÁL½OÅ
¾�¼P»�ÀPÅ�¾�Æ�ÉAÇ5á'ÉAÀ!¼0ÉAÄ%»�ÁLÈo¾�ÅOÅO»e¼}Â5Á:ÄbÒPÄ%»�ÍL¾�Å�ÊL×
ç§ÜJH Ä%»�Ç�¾�»e½³ÁAÀ�É�½�¾�ÈoÃPÇ�» Ç�É:À\¿:Ì\ÉL¿°»�Á:Â�È*ÉL½�ÏP½�ÅOÁ�½�Ã�»�Æ%¾�Â5ÊoÃ�Á°½�¾�Ë

Å�¾�ÁAÀ!ÉAÇ�¼Z»e½OÅ�¾�À!É°Å�¾�Á:À\½oÁAÂ�ÉoÃ!É°Æ�Ï�»�Å�×>¹>º\» Ã!É°Æ�Ï�»�Å³º\»�É°¼Z»�Ä§Æ�Á:ÀPÅOÉA¾�À!½
É*Ç�¾�½OÅ�ÁAÂ>ÁAÀ!»*ÁAÄ�È*ÁAÄ%»oÈ�ÉL½�ÏP½�á�É:À\¼}¾�ÂbÉ*Ä%Á:Ì\ÅO»�ÄAÙ ½bÇ�É:Ò�»%Ç>½OÉ°Å�¾�½�Ð!»�½
Å�º\»>È*É°½�Ï�áLÅ�º\»>Ã!É°Æ�Ï�»�Å?È*ÉAÊ Ò�»>¼P»�Ç�¾�Í°»�Ä%»�¼}ÅOÁbÅ�º\»>ÉLÅOÅOÉ°Æ�º\»�¼oº\ÁL½OÅO½�×
B�ÉLÆOºVÈ*É°½�Ï}¾�½ ÆeÁLÈoÃ�Á°½O»�¼0Á:Â�É*Ç�ÉAÒ�»�Ç�É:À\¼0É�Å�Î>ÁAË5ÒZ¾�ÅZ@\ÉL¿Z×Q1�¾�Å�º
ÒÚÁLÅ�º�ÒZ¾�ÅO½9Æ�Ç�»�ÉAÄ%»�¼�á>Å�º\» Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä�Å�º!É°ÅoÈ�ÉLÅOÆOº!»�½�Å�º!»�¼P»�½OÅ�¾�À!É°Å�¾�Á:À
Ç�ÉAÒ�»�Ç¨Æ�É:ÀV¼P»�Ç�¾�Í°»�Ä*Å�º\»�Ã!É°Æ�Ï�»�Å�×9Ü«Â¨Å�º\»½\cÑk^�ÒP¾�Å ¾�½ ½O»�Å�á�Å�º\»�ÀFÉ:ÀPÊ
Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä�Å�º\ÉLÅ>º!É°½ Å�º\»¥Ç�ÉAÒ�»�Ç�É°½ ÉoÃPÄ%»�Ð\Ñ}Æ�ÉAÀV¼Z»�Ç�¾�Í°»�Ä�Å�º!» Ã\ÉLÆOÏ�»�Å�×
ç ½O»�Å¾\�ÀD^0ÒZ¾�Å9¼Z»%À!Á°ÅO»�½oÉ}À\»�¿°ÉLÅ�¾�Á:ÀàÁAÂ Å�º\»*È*É°½�Ï-½�ÃÚ»�Æ�¾�Ð\»�¼>,>¾�À
Á°Å�º!»%Ä�Î>ÁAÄ%¼Z½�á�Á:ÀPÇ�Ê}Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä%½�Å�º\ÉLÅ�¼PÁ À\ÁLÅ�½OÉ°Å�¾�½�Â5Ê0Å�º\»oÈ*É°½�ÏVÆ�É:À
¼P»�Ç�¾�Í°»�Ä9Å�º!» Ã\ÉLÆOÏ�»eÅ�×>ß�ÁLÈ�»o»�Ñ�É°ÈoÃPÇ�»�½ ÁAÂ�Å�ºZ¾�½/½OÊ�½OÅO»�È Â5Á:Ç�Ç�ÁAÎ�×
I /�E7EA¿�K Ó »�Ç�¾�Í°»�Ä9ÅOÁoº\ÁL½OÅO½bÉLÅOÅOÉ°Æ�º\»�¼0ÅOÁoÄ%ÁAÌ!ÅO»�Ä%½

Î¢¾�Å�º®Ç�É:Ò�»%Ç�½�Å�º!É°Å³º\É:Í°»�ÉoÃPÄ%»�Ð!Ñ®Á:ÂQ/�E7EZ×
IyÀ /�E7E7¿�K Ó »�Ç�¾�Í°»�Ä9ÅOÁoº\ÁL½OÅO½bÉLÅOÅOÉ°Æ�º\»�¼0ÅOÁoÄ%ÁAÌ!ÅO»�Ä%½

Î¢¾�Å�º\Á:Ì\Å É9ÃZÄ%»�Ð\Ñ}ÁAÂZ/�E7EZ×
ç§ÜJH�Ì\Å�¾�Ç�¾43�»�½®É}½O»�Æ�ÁAÀ!¼�Å�¾�È*»%Ë�ÅOÁAË5Ç�¾�ÍL» I ¹b¹QÁ�57K³Ð\»�Ç�¼�×L1�ºP¾�Ç�»

Å�º\»�ÁAÄO¾�¿:¾�À\É:ÇVÅ�¾�È*»%Ë�ÅOÁAËcÅ�¾�È*»�Ë5Ç�¾�ÍL»äÐ\»�Ç�¼$ÂBÄ%ÁLÈ Å�º!»#»�ÑL¾�½OÅ�¾�À\¿ Ü�Ý?Ë
È�ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ È*Á�¼Z»%Ç I ¹b¹QÁ /?Kä¼P»�Æ�Ä%»�È*»%ÀPÅO½ ½OÅOÉAÄ%Å�¾�À!¿,ÂBÄ%Á°È Å�º\»
½OÁAÌZÄ%Æe»LÙ ½'Ä%ÁAÌ!ÅO»%ÄAá�¹b¹�Á:5IáA¾�Â�½�Ã�»�Æ%¾�Ð!»�¼�á!Î¨Á:ÄOÏP½'¾�À�ÁAÀ!»>ÁAÂ�Å�Î¨Á Î>ÉAÊ�½�æ
I É´KD¹b¹QÁ�5>¼P»�Æ�Ä%»�È*»%ÀPÅO½'ÂBÄ%ÁLÈ#Å�º\»
Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä´Á:Â\Å�º!»
ÐPÄ%½OÅ'¼P»�½OÅ�¾�À\ÉLÅ�¾�ÁAÀ'á
ÉAÀ!¼�Î>º\»�À�»�¾�Å�º\»�Ä�¹b¹QÁ�Ä%»�ÉLÆOº\»�½OE0Å�º\»�Ã\ÉLÆOÏ�»eÅoÆ�ÉAÀZÀ\ÁLÅ9Ò�»�Â5ÁAÄOË
Î¨É:Ä%¼P»�¼>,´Á:Ä I Ò�K ¹³¹QÁ:5 ¼P»�Æ�Ä%»eÈ*»�ÀPÅO½�ÂBÄ%ÁLÈ,Å�º\»*½OÁAÌZÄ%Æ�»°Ù ½ Ä%ÁAÌ!ÅO»�ÄAá
ÉAÀ!¼VÅ�º\»¥Ã\ÉLÆOÏ�»�Å������\�!���ZÒ�»*¼P»�Ç�¾�ÍL»%Ä%»�¼�ÌPÀPÅ�¾�Ç>¹b¹QÁ�5AÂ+EZ×bè!ÁAÄ�»�ÑLË
É°ÈoÃPÇ�»Lá�Éb¼Z»%Ç�¾�ÍL»�Ä%Ê*½�ÃÚ»�Æ�¾�Ð\Æ�ÉLÅ�¾�ÁAÀ0Á:Â I /�EAE7¿'á°¹b¹QÁ /VÂO/�EZá°¹b¹�Á:57Â+M
ÅcÊLÃ�»VÂ+Ã6K?Î>Á:ÌPÇ�¼o¾�À\¼I¾�ÆeÉLÅO»�Å�º\»¢Ã\ÉLÆOÏ�»eÅ
½�º\Á:ÌPÇ�¼*Ò�»b¼Z»�Ç�¾�Í°»�Ä%»�¼®ÅOÁ É:Ç�Ç
º\ÁL½OÅO½�ÉLÅOÅOÉ°Æ�º\»�¼*ÅOÁ Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä%½
Î>¾�Å�º�É ÃPÄ%»�Ð\ÑoÁAÂ�/�EAEZá�ÒZÌ\Å�Î>Á:ÌPÇ�¼oÀ\ÁLÅ
Ä%»eÉLÆOº0É:ÀPÊ�Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä%½bÈ*Á:Ä%»�Å�º\É:ÀVÅ�ºPÄ%»�» º\Á:Ã\½ ÉAÎ>ÉAÊoÂBÄ%Á°È·Å�º!» ÐPÄ%½OÅ
Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä>Î>¾�Å�º�É Ç�ÉAÒ�»�Ç!ÃPÄ%»�Ð\Ñ*Á:Â�/�E7EPáZÉAÀ!¼�Á:ÀPÇ�Êo¾�Â�Å�º!»b¼P»�½OÅ�¾�À!É°Å�¾�Á:À\½
ÉAÄ%»>À!Á9È*Á:Ä%»/Å�º!ÉAÀL/�E�º!ÁAÃ!½>ÉAÎ>ÉAÊoÂ<Ä%ÁLÈ$Å�º!»/½OÁ:ÌPÄ%Æ�»L×
B�ÉLÆOº}È�ÉL½�Ï
Ç�¾�½OÅO»e¼�¾�À�É0Ã\ÉLÆOÏ�»�Å�Ù ½*º!»�É°¼Z»%Ä�Ä%»eâLÌZ¾�Ä%»�½*¾�ÅO½�ÁAÎ>À�¹b¹QÁ /°á�¹³¹QÁ:5Iá
ÉAÀ!¼�ÅcÊLÃ�»*Ð!»�Ç�¼P½�×-ç/¼Z¼�¾�Å�¾�Á:À\É:Ç§¼Z»%ÐZÀP¾�Å�¾�Á:À\½}ÁAÂ ¹b¹QÁ�5�É:Ä%»*Ã�Á°½O½�¾�Ë
ÒPÇ�»L×$¹>º\»�½O»sÐ\»�Ç�¼P½0Æ�Á:ÌPÇ�¼#»�É°½�¾�Ç�Ê Ò�»0¼P»�ÐPÀ!»e¼äÉ°½}É:ÀÛ»eÑ�ÅO»�À!½�¾�ÁAÀ
º\»�É°¼Z»�Ä/¾�À0»�¾�Å�º\»�Ä¥Ü�Ý�Í°»�Ä%½�¾�Á:ÀC0*ÁAÄ�Ü5Ý�ÍL»�Ä%½�¾�ÁAÀÄ=P×

2.3.Distancelabels

çbÅ�»�ÉLÆOº�Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä/Á:Â´ÉoÈ�ÌZÇ�Å�¾�ÆeÉL½OÅbÅ�Ä%»�»LáP¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�» Ç�É:Ò�»%Ç�½ É:Ä%»/ÉL½�Ë
½�¾�¿AÀ!»e¼0ÅOÁ*»�ÉLÆOº0ÁAÂ?¾�ÅO½>¾�ÀPÅO»�ÄOÂ5ÉLÆe»�½³¾�ÀVÅ�º\»�Å�Ä%»�» I Æ�ÉAÇ�Ç�»�¼0Å�Ä%»�» ¾�ÀPÅO»�ÄOË
Â«ÉLÆ�»�½�K�×´¹¢º\»b¼I¾�½OÅOÉAÀ!Æe»³Ç�É:ÒÚ»�Ç�ÉL½O½�¾�¿:À\»�¼®ÅOÁ�Å�Ä%»�»>¾�ÀPÅO»�ÄOÂ5ÉLÆe» ½�Ã�»�Æ%¾�Ð!»�½
Å�º\»�½�º\Á:Ä%ÅO»�½OÅ/¼I¾�½OÅOÉAÀ!Æ�»�ÅOÁ*É:À\ÁLÅ�º\»�Ä Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä�Î>¾�Å�ºVÉLÅOÅOÉ°Æ�º\»�¼}º\ÁL½OÅO½
Å�º\ÉLÅ�ÉAÄ%»�È*»�È�Ò�»�Ä%½9Á:ÂbÅ�º\»�¿:Ä%Á:ÌPÃ I Æ�ÉAÇ�Ç�»�¼�È*»�È�Ò�»�Ä9º!Á°½OÅO½�K¥ÉAÀ!¼
Î>ºP¾�Æ�ºÛÉAÇ�½OÁ-Ò�»�Ç�Á:À\¿�ÅOÁFÉ�ÃZÄ%»e¼Z»�ÐPÀ\»�¼äÅcÊLÃ�»L×�¹¢º\»}Ä%»�½OÅ�Á:Â9Å�ºP¾�½
½O»eÆ�Å�¾�Á:À�ÆeÁ:À\½�¾�¼Z»�Ä%½�Å�º!»*ÆeÉL½O»o¾�À�Î>ºP¾�Æ�ºFÉ}¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»�Ç�É:Ò�»�Ç¢½�¾�ÈoÃZÇ�Ê
¼P»�À\ÁLÅO»�½?Å�º\»
º\Á:Ã�Æ�Á:ÌPÀPÅ?ÅOÁ Å�º\»
À\»�É:Ä%»e½OÅ'Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä�Î>¾�Å�º*ÉAÀ*É°ÅOÅOÉLÆOº!»�¼
È�»�È¥ÒÚ»�Äbº!Á°½OÅ�×
Ób¾�½OÅOÉ:À\Æ�»-Ç�É:Ò�»%Ç�½-É:Ä%»-ÆeÁLÈoÃPÌ!ÅO»e¼ä¾�À$É�¼�¾�½OÅ�ÄO¾�ÒPÌ!ÅO»�¼ØÂ5É°½�ºZ¾�ÁAÀ

ÉAÇ�Á:À\¿0É}È�ÌZÇ�Å�¾�ÆeÉL½OÅ*Å�Ä%»�»°×�è!Á:Ä�¾�ÀP¾�Å�¾�É:Ç�¾43�É�Å�¾�ÁAÀ?á>É�Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä�Î¢¾�Å�ºFÉ:À
¾�ÀPÅO»%ÄOÂ5ÉLÆ�»�Î>¾�Å�º²È*»�È�Ò�»�Äbº!Á°½OÅO½bÉLÅOÅOÉLÆOº\»�¼}É°½O½�¾�¿:À\½ Å�º\ÉLÅ>¾�ÀPÅO»�ÄOÂ5É°Æ�»
É�¼I¾�½OÅOÉAÀ!Æ�»9Ç�É:Ò�»�Ç�ÁAÂQ/7,P¾�Å É:Ç�½OÁ�É°½O½�¾�¿:À\½�ÉoÇ�É:Ò�»%Ç�Á:Â?¾�ÀPÐZÀP¾�Å�ÊVÅOÁo¾�ÅO½
Á°Å�º!»%ÄbÅ�Ä%»�»>¾�ÀPÅO»�ÄOÂ5É°Æ�»�½�×ZB�ÉLÆOº�Ä%Á:Ì\ÅO»�ÄbÁAÀ}Å�º\»bÈ¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ Å�Ä%»�»bÅ�º\ÉLÅ
º\ÉL½/ÉLÅ>Ç�»�É°½OÅ Á:À\»�¾�ÀPÅO»�ÄOÂ5ÉLÆe»*Î>¾�Å�ºVÉ*¼I¾�½OÅOÉAÀ!Æe»oÇ�É:Ò�»%Ç�Á:Â�/�½O»�À\¼Z½/É
¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»�Ë5Ç�ÉAÒ�»�Ç?ÌPÃ�¼ZÉ°ÅO» Î>¾�Å�º®Å�ºZ¾�½¨Í:ÉAÇ�Ì!»�ÅOÁ ¾�ÅO½�À!»�¾�¿Aº�Ò�Á:Ä/Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä%½
¾�ÀéÅ�º!»*Å�Ä%»e»L×*çØÄ%Á:Ì\ÅO»�Ä�Å�º!É°Å Ä%»�Æ�»�¾�Í°»�½9É}¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»�Ë5Ç�É:Ò�»%Ç³ÌPÃ�¼PÉLÅO»
ÁAÍ°»�Ä9É:À-¾�ÀPÅO»%ÄOÂ5ÉLÆ�»*¾�À\Æ�Ä%»�È*»%ÀPÅO½*Å�º!»9Ä%»�Æ�»�¾�Í°»�¼�Ç�É:ÒÚ»�ÇbÒPÊ0Á:À\»�ÉAÀ!¼
É°½O½�¾�¿:À\½bÅ�º!É°Å>¼I¾�½OÅOÉAÀ!Æe»¥Ç�ÉAÒ�»�Ç�ÅOÁoÅ�º\»³¾�ÀPÅO»%ÄOÂ5ÉLÆ�»°×
¹>º\»³Ä%ÁAÌ!ÅO»�Ä¢Å�º!»�À
É°¼ZÍ°»�Ä%Å�¾�½O»�½
¾�ÅO½�½OÈ*ÉAÇ�Ç�»�½OÅ>¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»³Ç�ÉAÒ�»�Ç5áZ¾�Â�¾�Å?º!É°½
ÆOº\É:À\¿L»�¼�áPÅOÁ É:Ç�Ç
¾�ÅO½>À\»�¾�¿:º�ÒÚÁ:Ä Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä%½¢¾�À²Å�º!»�Å�Ä%»e»L×?è'¾�¿:ÌPÄ%»d0LÉo¾�Ç�Ç�Ì\½OÅ�Ä%ÉLÅO»�½�É9È�ÌZÇ�Ë
Å�¾�ÆeÉL½OÅ>Å�Ä%»�»bÅ�º\ÉLÅ?º!É°½
Ò�»�»%À}¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»bÇ�É:Ò�»�Ç�»e¼>,�È*»eÈ¥Ò�»%Ä>º!Á°½OÅO½
ÉAÄ%»
¾�À\¼�¾�Æ�ÉLÅO»�¼VÒPÊ0½OâLÌ!ÉAÄ%»�½�É:À\¼}Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä%½�É:Ä%»9½�º\Á:Î>ÀFÉL½/Æ�¾�Ä%Æ�Ç�»�½�×�¹>º\»
À�Ì\È�Ò�»�Ä%½
¾�À\½�¾�¼Z»9Å�º\»³Æ%¾�Ä%Æ�Ç�»�½>¾�À!¼�¾�Æ�É°ÅO»�Å�º!»/¼I¾�½OÅOÉAÀ!Æ�» Ç�ÉAÒ�»�Ç�½bÁ:Â�Å�º\»
Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä�¾�ÀPÅO»�ÄOÂ5ÉLÆe»�½�,'À\ÁLÅO»*Å�º\ÉLÅ/Å�º!»oÄ%ÁAÌ!ÅO»%Ä9Î¢¾�Å�ºVÂ5ÁAÌZÄ§Å�Ä%»�»o¾�ÀPÅO»�ÄOË
Â«ÉLÆ�»�½9ÉL¼PÍL»%Ä%Å�¾�½O»�½*É0¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»}Ç�É:Ò�»%Ç ÁAÂ/Å�Î>Á®ÅOÁ}¾�ÅO½oÀ!»%¾�¿:º�Ò�ÁAÄ%½ ¾�À
Å�º\» Å�Ä%»e»L×?è'¾�¿:ÌPÄ%»9Þ�Æ�Á:ÀPÅOÉA¾�À!½/Å�º!»bÃ!½O»�Ì\¼PÁ:ËcÆ�Á�¼P» Â5Á:ÄbÅ�º\» ¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»
Ç�ÉAÒ�»�Ç�¾�À\¿0É:Ç�¿°Á:ÄO¾�Å�º\È}×

2

4

34 4
2

3
3

3

2
1

1

1
2

2
1

1

2
4

5

5

3

1

2

6

2

23

4

3
4 5

7

1

4

	<ò��

3

5 4
6

7

3

5 4
6

71,2

(c)

1,2

	�ù7�

Figure 4. (a) Distance labeling of a routing tree. (b)
Paths that can be taken with positional reachcasts to-
ward hosts 1 and 2. (c) Paths that reachcast would take
from each host.
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2.4.Reachcasting

±¨{%����z!�%�L�e���<���-Æ�Á:À\½�¾�½OÅO½#Á:ÂF½O»�À\¼I¾�À\¿ Ã\ÉLÆOÏ�»�ÅO½#ÅOÁAÎ>ÉAÄ%¼Z½àÅ�º!»
À\»�ÉAÄ%»�½OÅ*È*»�È�Ò�»�Ä�º!Á°½OÅo¾�ÀàÉ:ÀPÊV¼I¾�Ä%»�ÆeÅ�¾�Á:ÀÛÁ:Â/É0È�ÌZÇ�Å�¾�ÆeÉL½OÅ*Ä%Á:Ì\Å�Ë
¾�À\¿�Å�Ä%»�»L×



®+pAnk�V�8�Vnkc�°lh�®+j6¯8°�pOr%�
�J�Zr�~FzAÑ$uVvkw�|VuVx{zk|Zx{z7wy��s%�t~V�������k~��V�
�kx{��wl�������
����p´g��k���{x{�V��s�µk~V�l¶V��w'w�u+wy�k~Vw�x{z7w���sJ��~V���V�
· q4c�pTsyuFvkwy� ~���x{zk|V�{�
��uVµ7Ñ$u���µk~V�l¶V��w�w�u�uVvkw�|VuVx{zk|Zx{z7wy��s%�t~V���

º x{wy�O¸$x{zkx{¸�vk¸ª�kx{��wy~Vzk�����{~V�6���t�

i
jkc�h�®+p7nk�V�8�Vnkc�°lh�®+j6¯8°�pOr��k���ywJ}%�{~V�6��� �
�J�Zr�~FzAÑ$uVvkw�|VuVx{zk|Zx{z7wy��s%�t~V�������k~��V�
�kx{��wl�������
����p´g��k���{x{�V��s�µk~V�l¶V��w'w�u+wy�k~Vw�x{z7w���sJ��~V���V�
· q4c�pè�J��rtz7vk¸�����s�u���uVvkw�|VuVx{zk|�x{zAw���sJ��~V������éLê�~Vzk�

wy�k� x{zk��uV¸$x{zk|Zx{z7wy��s%�t~V��� �k~V��¸$x{zkx{¸�vk¸ª�kx{�yw�~Vzk�����
���8pkg±s�uVvkw��
uVzk���
~V�
i jkc�h�®+j6¯8°�pDëJì�p7c�°lhlq4n6o>p7q�í�î

~Fzk�+¹6zkx{�y� º x{wy��®+pAnk�V�8�Vnkc�°lh�®+j6¯8°�p�r%�l�
· q4c�pTs�uVvkw��
~V��~Fzk�$¹6zkx{���$~V�
®+pAnk�V�8�Fnkc�°lh�®+j6¯8°�p6r%�l�

®+pA�ïh�i jkclh�®+p7nk�?���Vnkc�°�h�®+j6¯8°�pdrt�k����wJ}��{~F�6���4�
�J�Zr�~FzAÑ$uVvkw�|VuVx{zk|Zx{z7wy��s%�t~V�������k~��V�
�kx{��wl�������
����p´g��k���{x{�V��s�µk~V�l¶V��w'w�u+wy�k~Vw�x{z7w���sJ��~V���V�
· q4c�pè�J��rtz7vk¸�����s�u���uVvkw�|VuVx{zk|�x{zAw���sJ��~V������éLê�~Vzk�

wy�k� x{zk��uV¸$x{zk|Zx{z7wy��s%�t~V��� �k~V��¸$x{zkx{¸�vk¸ª�kx{�yw�~Vzk�����
���8pkg��tuVs º ~Vs��$uVzk���
~V�

®+p7�kh�i jkclh�®+j6¯8°�p8ë%ì>pAc�°lhlq4n6o>pAqtí�î
~Fzk�+¹6zkx{�y�O~V�
®+pA�ïh�i jkc�h�®+p7nk�V�8�Vnkc�°�h�®+j6¯�°�p�r����

· q4c�pTs�uVvkw��
~V��~Fzk�$¹6zkx{���$~V�
®+pAnk�V�8�Fnkc�°lh�®+j6¯8°�p6r%�l�
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Figure 7. Reverse reachcasting from the router sup-
porting hosts 1 and 2.
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Figure 8. ý ûyþ8ûlÿ and � are subscribed to a stream related
to sources attached to routers � and ý , packets must be
routed through � .
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å$WZY>¹�Á:Ä%¿LÉAÀZ¾43e»�½oÅ�º\»*½O»�Å�ÁAÂ>ÆeÁ:Ä%»�½ ¾�ÀPÅOÁ}Ç�Á°¿:¾�Æ�ÉAÇ>Ç�»�ÍL»%Ç�½�á
ÉAÀ!¼

¾�Å�¾�½�Ã�Á°½O½�¾�ÒZÇ�»-Â5ÁAÄ0É�Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä0ÅOÁ¾<OÁ:¾�ÀÛÉ�½O»�ÆeÁ:À\¼ZÉAÄ%Ê#Á:Ä0ÅO»%Ä%Å�¾�É:Ä%Ê
Ç�»eÍL»�Ç�ÆeÁ:Ä%»L×¨å$WZY>¹�É:Ç�Ç�ÁAÎb½bÉZ<OÁ:¾�ÀPËcÉLÆOÏ�ÅOÁ Ò�»b½O»�ÀPÅ?ÂBÄ%ÁLÈ$É:ÀPÊ9Ç�»�ÍL»�Ç
ÆeÁ:Ä%»LáP»�Í°»�À�Ò�»�Â5ÁAÄ%» Å�º\»³Ç�ÁAÎ>»�Ä>Ç�»eÍL»�Ç�Æ�ÁAÄ%»³º\ÉL½>Ä%»�Æ�»�¾�Í°»�¼}ÉZ<�Á:¾�ÀPË�É°Æ�Ï
Â<Ä%ÁLÈhÅ�º!»oÃPÄO¾�È*ÉAÄ%Ê�Æ�ÁAÄ%»L×�Ü«ÀFÅ�ºZ¾�½9Æ�É°½O»Lá'Å�º\»+<OÁA¾�ÀZËcÉ°Æ�ÏVÎ>ÁAÌZÇ�¼VÒ�»
½O»%ÀPÅ¥Ò�»%Â5Á:Ä%»�É}ÃPÄ%Á:Ã�»�Ä�Ã�ÁL½�¾�Å�¾�ÁAÀ!ÉAÇ�Ç�É:Ò�»�Ç¢Æ�Á:ÌPÇ�¼�Ò�»�¼P»�ÅO»�Ä%Èo¾�À\»�¼�×
ç <OÁA¾�ÀZËcÉLÆOÏàÎ>¾�Å�º#É0Ã�ÁL½�¾�Å�¾�ÁAÀ!ÉAÇ�Ç�É:Ò�»�Ç/Ð!»%Ç�¼#Å�º!É°Å*½OÅOÉ:Ä%ÅO½�Î>¾�Å�ºàÉ
3e»�Ä%Ás¾�À\¼�¾�Æ�ÉLÅO»�½®Å�º!É°Å¥À\Á�Ç�ÉAÒ�»�Ç/Æ�Á:ÌPÇ�¼�ÒÚ»}¼P»�ÅO»�Ä%Èo¾�À\»�¼�Ê°»�Å�á>ÉAÀ!¼
Å�º\»*É°ÅOÅOÉLÆOº!»�¼Vº!Á°½OÅO½oÈ*ÉAÊ}À\ÁLÅ9½O»�À\¼-É:ÀPÊ}Ã�Á°½�¾�Å�¾�Á:À\É:Ç§È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅO½
I Ä%»eÈ*»�È�Ò�»�Ä/Å�º!É°Å>É:Ç�Ç�Ç�É:Ò�»%Ç�½�È¥Ì\½OÅ>½OÅOÉ:Ä%ÅbÎ>¾�Å�ºÒ\�/�^´K�×
¹'Ä%É°¼I¾�Å�¾�ÁAÀ!ÉAÇ
¿AÇ�Á:Ò\É:Ç§È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�ÉL½OÅ�¾�À\¿�Î¨Á:ÌPÇ�¼#½OÅ�¾�Ç�Ç Ò�»}Ã�Á°½O½�¾�ÒZÇ�»VÎ>ºZ¾�Ç�»VÅ�º\»�Ã�Á°½�¾�Ë
Å�¾�ÁAÀ!ÉAÇ�Ç�É:Ò�»%Ç�¾�½ ÌPÀPÏ�À!ÁAÎ>À'× å³À\Æ�»0Å�º\»}Ã!ÉAÄ%»�ÀPÅ�Ï�À\ÁAÎb½�¾�ÅO½�ÁAÎ¢À
Ç�ÉAÒ�»�Ç5á¨Å�º!»®Æ�ºP¾�Ç�¼�¾�½o¾�ÀPÂ5ÁAÄ%È*»�¼�Î>¾�Å�º�É}À\»�Î$Ã!É°Æ�Ï�»�Å*Å�ÊLÃÚ»}Æ�ÉAÇ�Ç�»�¼
ÉV������{���������ªL×/¹>ºZ¾�½ Ã\ÉLÆOÏ�»�Å9Å�ÊLÃÚ»o¾�½oÉAÇ�½OÁ}Ì!½O»e¼�Î>º\»�À�Å�º\»oÃ!ÉAÄ%»�ÀPÅ
Ä%»eÆ�»�¾�ÍL»e½ ÉoÀ\»�Î�Ç�É:ÒÚ»�Ç5áDÃÚÁL½O½�¾�ÒPÇ�Ê}¾�ÀVÅ�º!»�»�Í°»�ÀPÅbÅ�º!É°ÅbÅ�º!» Ã\É:Ä%»�ÀPÅ�Ù ½
Ã\É:Ä%»%ÀPÅ¢º\ÉL¼0ÆOº\É:À\¿L»�¼�×
çbÇ�Ç�Ä%Á:Ì\ÅO»�Ä%½b½O»�Å>Å�º\» ¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»¥Ç�ÉAÒ�»�Ç�½/Á:Â?»eÉLÆOº}¾�ÀPÅO»�ÄOÂ5É°Æ�»�ÅOÁ�¾�ÀZË

ÐPÀP¾�Å�Ê�ÌPÃ�ÁAÀ0¾�ÀZ¾�Å�¾�ÉAÇ�¾t3�É°Å�¾�ÁLÀ'×§å³À\Æ�» Ï�À!ÁAÎ>À�á!Å�º\»�Æ�Á:ÄOÄ%»�ÆeÅ³¼�¾�½OÅOÉ:À\Æ�»
Ç�ÉAÒ�»�Ç�½>ÉAÄ%»
ÃP¾�¿L¿LÊLË5Ò\ÉLÆOÏ�»�¼®Á:À_WZY>¹�Ù ½'Ã�»%ÄO¾�Á�¼I¾�ÆP\�Ï�»e»�ÃZËcÉAÇ�¾�ÍL»�^*È�»�½�Ë
½OÉ°¿L»�½bÒ�»�ÅcÎ>»�»�ÀVÄ%Á:Ì\ÅO»�Ä%½�×/çØ½O»�Ã\É:Ä%ÉLÅO»²�������5���!�%{��O���P�����B{�È*»�½O½OÉL¿°»
Î¨Á:ÌPÇ�¼0É:Ç�½OÁ�½�Ì�; Æ�»L×
Ü5ÈoÃPÇ�»�È*»�ÀPÅOÉ°Å�¾�Á:À\½-Á:Â�Å�º!»Fß�Å�Ä%»�ÉLÈ*½}ÃÚÁ:Ä%Å�¾�Á:À Á:Â�ç�ÜJH È¥Ì\½OÅ

ÆeÁ:À\½�¾�¼Z»�Ä/½�ÌPÒ!½OÆ%ÄO¾�Ã!Å�¾�ÁAÀ0Ã!É°Æ�Ï�»�Å>Ç�ÁL½O½�áPÉL¼PÍL»�Ä%Å�¾�½O»eÈ*»�ÀPÅbÁ:Â´É:ÍAÉA¾�Ç�É:ÒPÇ�»
½OÅ�Ä%»eÉLÈ*½�á?É°½O½�¾�¿:À\È*»�ÀPÅ�Á:Â¨ÌZÀP¾�âLÌ!»0½OÅ�Ä%»eÉLÈ Ç�ÉAÒ�»�Ç�½�á>ÉAÀ!¼-Ä%»�ÆeÁ:Í°»�Ä%Ê
Â<Ä%ÁLÈ À\»�Å�Î>ÁAÄOÏ�Ã!ÉAÄ%Å�¾�Å�¾�Á:À\½�×

3.1.Subscription PacketLoss

ß�Å�Ä%»�É°È�½�ÌPÒ!½OÆ�ÄO¾�Ã\Å�¾�Á:ÀÛÄ%»�âLÌ\»�½OÅO½*ÉAÄ%»}Å�Ä%»�É°ÅO»�¼�ÉL½*É0Ä%»�Æ�ÌPÄ%½�¾�ÍL»
âLÌ\»�Ä%ÊLË5Ä%»�½�Ã�ÁAÀ!½O»}ÃPÄ%Á�Æ�»�½O½9¾�À�ÁAÄ%¼Z»%Ä�ÅOÁ}º!ÉAÀ!¼�Ç�»}Ã\ÉLÆOÏ�»�ÅoÇ�Á°½O½�×-ç/½
Å�º\»�½�ÌZÒ\½OÆ�ÄO¾�Ò�»0È�»�½O½OÉL¿°»�Å�Ä%ÉAÍ°»�Ç�½*ÅOÁAÎ>É:Ä%¼P½9Å�º!»®½OÅ�Ä%»�ÉLÈãÆ�ÁAÄ%»Lá?É:À
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3.2.StreamAdvertisement

ç/¼ZÍ°»�Ä%Å�¾�½O»�È*»%ÀPÅ*Á:Â§É:ÍAÉA¾�Ç�É:ÒPÇ�»�½OÅ�Ä%»�É°È*½*ÉAÀ!¼�½OÅ�Ä%»�É°È�Æ�ÁAÄ%»�½o¾�½
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Å�Ä%»e»�½�á9Å�º!»-Ã�Á°½�¾�Å�¾�Á:À\É:Ç�Ç�É:Ò�»%Ç�Á:Â�Å�º\»�½OÅ�Ä%»�ÉLÈ Æ�Á:Ä%»�¼P»�ÅO»�Ä%Èo¾�À\»�½
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Ã\ÉLÅ�ºFÅOÁ*É�½OÅ�Ä%»�É°È Æ�ÁAÄ%»Lá!Å�º\»9½�ÌZÒ\½OÆ�ÄO¾�Ò�»�ËcÉ°Æ�ÏVÄ%»�ÉLÆOº\»�½ Å�º\»oÎ>Ä%ÁAÀ!¿
Ä%ÁAÌ!ÅO»%Ä>¼�Ì!»¨ÅOÁ³ÉAÀ*ÁAÇ�¼*Á:Ä?¾�À\Æ�ÁAÄOÄ%»�Æ�Å?Ç�É:Ò�»�Ç5á�Å�º!»�À É:À�»�ÄOÄ%Á:Ä´È*»�½O½OÉL¿°»
¾�½�½O»%ÀPÅ³Ò\ÉLÆOÏ�á�É:À\¼�Å�º\»¥Ã\ÉLÅ�º0¾�½/Æ�É:À\Æ�»�Ç�Ç�»e¼D×9¹>º!»9½�ÌPÒ!½OÆ�ÄO¾�ÒÚ»�Ä*ÆeÉ:À
Å�º\»�ÀVÎ>ÉA¾�Å>Â5Á:Ä/É:À®ÌZÃÚ¼ZÉ°ÅO»oÁAÂ�Å�º!»�Æ�ÁAÄOÄ%»�Æ�Å>Ç�É:ÒÚ»�Ç5×

3.3.Uniqueness

ç/½O½�¾�¿:À\È*»�ÀPÅ®Á:Â ÌPÀP¾�âLÌ!»V½OÅ�Ä%»�ÉLÈãÇ�É:Ò�»%Ç�½�¾�½�ÉL¼PÈo¾�ÀP¾�½OÅO»�Ä%»�¼#ÒPÊ
Å�º\»�È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ�Ä%Á:Ì\Å�¾�À!¿ÛÅ�Ä%»�»-ÆeÁ:Ä%»Lá9É:À\¼ä¾�½0Ä%»�âLÌ\»�½OÅO»�¼äÒPÊÛÅ�º!»
½OÅ�Ä%»eÉLÈ)Æ�Á:Ä%»VÎ>¾�Å�ºÛÉ����5�c{������O�c{��A�P{�e�
È�»�½O½OÉL¿°»Lá Î>ºP¾�Æ�ºÛ¾�½}½O»%ÀPÅ
ÌPÀP¾�Æ�ÉL½OÅ�×éå³À!Æ�»�Å�º\»�Ä%»�âLÌ\»�½OÅ*È�»�½O½OÉL¿°» ¾�½9Ä%»�Æ�»�¾�Í°»�¼-ÒPÊ-Å�º!»�Å�Ä%»�»
ÆeÁ:Ä%»LáPÉ�ÌZÀP¾�âLÌ!» À�Ì\È�Ò�»�Ä>¾�½>É°½O½�¾�¿:À\»�¼0É:À\¼*Ä%»�Å�ÌPÄOÀ!»�¼�É°½>É*���5�c{������
�����%{��PÈ*»�½O½OÉL¿°»*ÅOÁ}Å�º\»*½OÅ�Ä%»�É°È ÆeÁ:Ä%»L×dB�ÍL»�ÀPÅ�Ì\É:Ç�Ç�ÊLá�Å�º\»*Å�Ä%»�»9Æ�Á:Ä%»
Ä%»eÆ�»�¾�ÍL»e½
ÉAÀoÌPÃ�¼PÉLÅO»b½OÅOÉLÅ�¾�À\¿�Å�º!É°Å?Å�º!»¨½OÅ�Ä%»�ÉLÈä¾�½?ÉAÍAÉ:¾�Ç�ÉAÒZÇ�»°×/å³À!Æ�»
É Ç�ÉAÒ�»�Ç�¾�½�ÉL½O½�¾�¿:À\»�¼�Å�º\»�À�Å�º\»¢À�Ì\È�Ò�»�ÄbÆ�ÉAÀZÀ\ÁLÅ?Ò�»>Ì\½O»�¼*ÉL¿°É:¾�À�Â5ÁAÄ
Å�º\ÉLÅ/È¥ÌPÇ�Å�¾�Æ�É°½OÅ�½O»�½O½�¾�Á:ÀVÌZÀPÅ�¾�Ç�Å�º\»9½OÅ�Ä%»�ÉLÈ ¾�½/Æ�Ç�ÁL½O»�¼�×�1�º\»�ÀVÅ�º!»
½OÅ�Ä%»eÉLÈ ¾�½9Æ�Ç�Á°½O»�¼Dá¨Å�ºZ¾�½9¾�ÀZÂ5ÁAÄ%È*ÉLÅ�¾�ÁAÀ�¾�½oÄ%»�@!»�ÆeÅO»�¼-¾�À�É°¼ZÍ°»�Ä%Å�¾�½O»�Ë
È�»�ÀPÅ³ÌPÃ�¼PÉLÅO»�½�á\É:À\¼0Å�º!»�Å�Ä%»�»�ÆeÁ:Ä%»�È*ÉAÊ�Ä%»eÆ�Ê�Æ�Ç�»9Å�º!» À�Ì\È¥ÒÚ»�ÄA×
ßL¾�À\Æ�»0½OÅ�Ä%»�ÉLÈ9Ë�Ç�ÉAÒ�»�Ç/È*»�½O½OÉ°¿L»�½�Æ�É:À�Ò�»*Ç�ÁL½OÅ�á¨½OÁLÈ*»�É°½O½�¾�¿:À\»�¼
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Figure 9. Layered multicast implemented as multicast
streams.

4. AIM Applications

4.1.ScalableAnycasting
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Figure 10. All three cases of packet loss correlation be-
tween routers (shown as circles) and attached hosts
(shown as squares) can be found in this multicast rout-
ing tree.
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Figure 11. Covey ý / reachcasts a repair-request to-
wards source

J
. Covey ý 5 receives the request.
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Figure 12. Algorithm at router for one child to multicast
to its siblings and parent in RMA.
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